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本文 
 
緒 言 
コンポジットレジン修復は、臨床の場において欠くことのできない主要な療法となっている。
この修復法はレジン接着システムと修復材料それぞれの進歩と改善に支えられているといって
過言ではない。 
接着システムについては、改良開発努力の結果として、辺縁封鎖性や接着強さに長けているこ
とはもちろん、操作性にも優れた材料となっている。その具体的な臨床成果として、10 年の臨床
経過によっても、歯髄為害性を示さず、口腔内生存率の高い修復であるという報告 1)が確認でき
る。 
また、修復材料としてのコンポジットレジンについては、色調や審美性に長け、機械的性質の
向上も著しいという報告 2) がなされている。 
最近では、これらの裏付けによって、コンポジットレジン修復の安定した臨床成績には異論が
なくなりつつある。 
コンポジットレジンは、フィラー組成に基づいた場合には、マクロフィラー型、MFR 型、SFR
型そしてハイブリッド型に分類される。また、応用部位に基づく場合には、前歯部用、臼歯部用
そして前臼歯両用と、症例に応じた分類がなされている 3)。近年、これら従前の分類に属さない
コンポジットレジンが登場し、広く臨床に応用されている。なかでも機械的性質に優れ、審美性、
汎用性に長けたユニバーサルレジンや、粘稠度が低く操作性に優れたフロアブルレジンが開発さ
れ、機械的性質の向上と共に修復応用頻度が増大しつつある。 
フロアブルレジンは、一般的にダイレクトアプリケーションシリンジによって供給され、取り
扱いや窩洞への填入操作が簡便であり、臨床において広く活用されている。また、このレジンは
窩壁適合性に優れ 4)、辺縁封鎖性も良いとされている 5)ことが材料選択される一因と考えられる。 
歯質接着を活用したコンポジットレジン修復に際しては、応用部位の形態学的特徴から修復材
料を正しく選択する必要がある。Kubo ら 6)は in vivo における長期追跡調査により、窩洞の差違
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による予後について報告し、特に歯頸部修復の高い難度に着目している。 
歯頸部は齲蝕の好発部位であり 7)、歯の形態上、咬合負荷や顎運動時の滑走誘導など、絶え間ない
外力によって応力が集中する部位であり 8-10)、また摩耗症やアブフラクションの好発部位である 11-16)。 
さらに、同部位の窩洞は、５級窩洞のように全周がエナメル質である場合と、くさび状窩洞のよ
うに、歯頂側窩縁がエナメル質、象牙質窩縁が象牙質である場合とに区分できる。特に後者は、歯
頂側窩壁がエナメル質と象牙質によって、歯肉側窩壁が象牙質のみによって構成され、歯質の性質・
構造上からも安定した接着強さを獲得しにくい被着体であることが明らかになっている 17,18)。 
一方、MFR 型コンポジットレジンは、ハイブリッド型コンポジットレジンより歯頸部修復に適し
た修復材料であるとされている 19)。理由のひとつとして、MFR 型コンポジットレジンは小さい弾性
率を示し、変形することによって応力を緩和することが挙げられている 20)。 
修復材料としての性質上、フロアブルレジンはMFR 型に、ユニバーサルレジンはハイブリッド型
に近似しているが、歯頸部症例に際し、物性の異なる両者の応用がどのように挙動するかは不明な
点が多い。 
接着性修復を評価する代表的な指標としては、辺縁封鎖性と接着強さに対する評価を挙げること
ができる。 
辺縁封鎖性は、二次齲蝕 21)、修復物の維持 22)、辺縁の変色や漏洩を評価するために重要である 23, 24)。 
接着強さ、なかでも窩洞内接着強さは、修復中と修復後に生じる多様な侵襲を経た状況下の修復
物保持について考察するために有用であり、これを測定するためにはMicro-tensile bond test25)の応用
が必要となる。 
さらに、接着強さに対する統計学的解析法については、平均値をはじめとする基本的統計値に
基づく分析に加え、近年では信頼性の評価法であるワイブル分析を活用することによって、因子
の特徴づけに有用であることが ISO/TS 1140526)に明記されている。 
そこで本研究では、フロアブルレジンとユニバーサルレジンによる歯頸部修復の接着差違につ
いて検証することを目的に、ヒト抜去小臼歯歯頸部の規格化 V 字状窩洞にフロアブルレジンとユ
ニバーサルレジンを用いて修復後、口腔内環境を想定したサーマルサイクリングと繰り返し荷重
による同時負荷を加えた。その後、色素浸透試験による辺縁封鎖性、規格化 Micro-tensile bond strength
測定法による窩洞内象牙質接着強さ、およびワイブル分析による接着信頼性について評価検討した。 
 
 
材料および方法 
1．事前実験 
1）実験材料 
最近のフロアブルレジンとユニバーサルレジンを特徴付ける基本的物性について確認し、本実
験に用いる両レジンの代表材料を選択することを目的に、事前実験を行った。 
Table 1, 2 に、実験に使用したフロアブルレジン 5 種およびユニバーサルレジン 5 種を示す。 
 
2）代表的なフロアブルレジンとユニバーサルレジンの基本的物性 
(1) 重合収縮率 
重合収縮率の測定は、Miyasaka ら 27)の方法に基づき行った。 
コンポジットレジンの重合収縮測定には、レーザー変位センサ Laser Sensor HL-C105B-BK 
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（SUNX）を用いて、光照射開始直後から 3 分後まで、モールド内コンポジットレジンの表面中
央部における垂直変化量を 1μm 単位、1 秒間隔で測定し、照射前コンポジットレジンの高径と
照射 3 分後コンポジットレジン高径の差を照射前コンポジットレジンの高径で除し、重合収縮率
を算出した。 
まず、内径 4.0 mm×高径 8.0 mm の透明アクリルモールドを、カバーガラスを介して反射鏡の
上に安置し、被験コンポジットレジンをモールド内に填塞した。ついで、2 基の相対する照射器
によって、モールド底部から重合を促進させるために、底面の反射鏡に対し照射角度 45°で 20
秒間の同時光照射を行った。その後、モールド長軸に対し照射角度 90°まで暫時変化させながら、
2 基の照射器によって 20 秒間の同時光照射を行い、重合収縮測定（n=5）を行った。 
 
(2) 曲げ強さ 
曲げ強さの測定は、ISO4049 : 2009 28)に基づき行った。 
まず、幅 2.0 mm×深さ 2.0 mm×長さ 25.0 mm の曲げ試験試料作製用金型内面にワセリンを塗
布後、被験コンポジットレジンを填塞した。ついで、スライドガラスで圧接しながら中央部を含
む 3 か所それぞれ 60 秒間、計 180 秒の照射後に、余剰部を除去し、試料面を耐水シリコーンカ
ーバイドペーパー1,200 番で調整・研磨し、ISO 規格 28)に準拠した測定用試料とした。 
試料は、37℃湿ボックス中に 24 時間保管後、万能試験機(島津製作所 Autograph AG-1) に試料
を装着し、支点間距離 20mm、クロスヘッドスピード 2.0 mm/ min の条件下にて 3 点曲げ強さの
測定（n=5）を行った。 
 
(3) 圧縮強さ 
圧縮強さの測定は、Silva ら 29）の方法に基づき行った。 
まず、内径 4.0 mm×高さ 8.0 mm の透明アクリルモールドの中に、被験コンポジットレジンを
約 2mm ずつ填塞し、それぞれ 4 方向から各 10 秒の照射を行い、測定用試料とした。 
試料は、37℃湿ボックス中に 24 時間保管後、万能試験機(島津製作所 Autograph AG-1)に試料
を装着し、クロスヘッドスピード 2.0 mm/ min の条件下にて圧縮強さの測定（n=5）を行った。 
 
2．本実験 
1）実験材料 
Table 3 に、本実験で用いた 2 ステップ型の接着システムに用いる酸処理材ならびにボンディン
グ材を示す。また、Table 4 にはレジン接着システムの主成分を示す。 
また、事前実験の結果を踏まえ、修復用コンポジットレジンとしては、フロアブルレジンであ
る Filtek Supreme Ultra Flowable Restorative（以後 F、3M ESPE, USA） およびユニバーサルレジン
である Filtek Supreme Ultra Universal Restorative （以後 U、3M ESPE, USA）のシェード A3 を用
いた。また、レジン接着システムとしては、酸処理材とボンディング材から構成される 2 ステッ
プ型エッチアンドリンスシステムである Scotchbond Etchant（3M ESPE, USA）および Adper Single 
Bond Plus（3M ESPE, USA）を用いた。 
なお、全実験を通しての光照射には、平均照射強度：700 mW/cm2を供出する 13 / 8mm ターボ
チップを装着した可視光線照射器（Optilux501, sds Kerr, USA）を使用した。 
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2）実験手順 
(1) 歯頸部規格化 V 字状窩洞の形成 
被験歯には、0.1％チモール水溶液に１年未満保存のヒト抜去健全下顎小臼歯の中から、肉眼で
容易に確認できる硬組織疾患や修復物が存在しない小臼歯 30 本を選択し用いた。 
なお、抜去歯の使用に関しては、本学生命歯学部研究倫理委員会の承認（NDU-T2012 
-26）を得て行った。 
Fig. 1 に、辺縁封鎖性および接着強さの検討に際し用いた全 30 窩洞から算出した規格化 V 字
状窩洞各部の寸法平均値ならびに標準偏差を示す。 
すなわち、本実験における規格化 V 字状窩洞寸法平均値は、窩洞近・遠心幅 / 歯頂・歯肉側
幅がそれぞれ 4.2 / 3.4mm で、窩縁部に厚さ 0.5mm のエナメル質が存在する平均長さ 1.6mm のエ
ナメル質象牙質混成歯頂側壁と平均長さ 2.9mm の象牙質のみによって構成された歯肉側壁から
なる窩洞である。 
窩洞形成に先立ち、抜去歯の解剖学的歯頸線を鉛筆にて明示後、Protect Varnish （Kuraray 
Noritake Dental）を頬側歯頸部に塗布した。その後、全被験歯に対して、ストレートシリンダー
タイプダイヤモンドポイント HP11（松風）をマイクロモーターに装着し、無注水下の低速研削
による歯頂側壁の概研削を行った。ついで、014 ストレートクロスカットフィッシャーバーST36 
（Meisinger, Germany）を用いて、無注水下の 3,000 rpm 低速切削によって、頬側解剖学的歯頸線
の最下点から 1.0 mm 歯頂側方向に窩縁を有し、歯軸に対する傾斜角が 60°、長さ 1.6 mm の歯頂
側壁を形成した。さらに、歯頂側壁とのなす角が 90°となる連接する歯肉側壁を形成し、これを
規格化 V 字状窩洞試料とした。 
 
(2) フロアブルレジンおよびユニバーサルレジンによる修復手順 
基本的修復手順としては、規格化 V 字状窩洞の形成、歯面処理、2 種コンポジットレジンによ
る修復、当該修復試料に対する複合ストレスの負荷、色素浸透試験および規格化した Micro-tensile 
bond strength （以後、μ-TBS 値）の測定を行った。 
まず規格化 V 字状窩洞に対し、注水による清掃と乾燥を行った。ついで、リン酸処理材
Scotchbond Etchant の 15 秒間の塗布、10 秒間の水洗、その後、歯面の湿潤状態が保たれるように、
窩洞に貯留している余剰水分を間歇的なエアーで取り除いた。続いて、酸処理を施した窩壁に対
し、15 秒間で Adper Single Bond Plus の 2 回連続塗布、緩やかなエアーによる 5 秒間以上の十分
な乾燥、10 秒間光照射を行った。 
ついで、修復材である F または U を気泡の混入に注意しながら窩洞内へ一括填塞し、窩洞中
央部、近心部および遠心部に対し、各 20 秒間の計 60 秒間光照射を行った。照射を終えた試料は、
37℃湿ボックス中に 24 時間保管後、研磨システム Soflex® XT（3M ESPE, USA）を用いて、窩洞
周辺部に残存する Protect Varnish を含め除去し、かつ修復面と歯面が等高移行的になるよう仕上
げ研磨を行い、修復試料とした。 
 
(3) ストレスの負荷 
修復試料に対し複合機能試験機 30)（以後、 MFA）を用いて、口腔内環境想定のストレスを負
荷した。Table 5 には、MFA によって修復試料に対し負荷を加えた複合ストレス条件を示す。 
また、Fig. 2 に、MFA による浴槽中の複合ストレス負荷模式図を示す。 
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すなわち、5℃ / 55℃間、各20秒間浸漬による200サイクルのサーマルサイクリングと 118N(12kgf)、
毎分 90 回のストロークで 104回の繰り返し荷重による同時負荷を修復試料に対し加えた。 
また、本実験で使用した被験歯は、下顎小臼歯であることから、繰り返し荷重が機能咬頭であ
る頬側咬頭の内斜面と外斜面に負荷されるよう、MFA の駆動部を精密に再現した対合体作製器
を併用しながら急速硬化性常温重合レジン Adfa（松風）を用いて調整した。なお、実験の繰り返
し数は 15 回とした。 
 
(4) 試料の切断手順 
Fig. 3 に、辺縁封鎖性の評価と μ-TBS 値測定のために行った試料の切断手順を示す。 
まず、試料に対し修復部ならびに窩縁周囲 1 mm を除く歯面に対しネイルバーニッシュによる
被覆を行い、37℃ 1%メチレンブルー水溶液中に 60 分間の浸漬を行った。ついで、Soflex® XT
のグリッド C（荒）によるレジン修復面の荒研削、研削面に対する K-etchant （Kuraray Noritake 
Dental）による清掃のための酸処理、Clearfil Ceramic Primer （Kuraray Noritake Dental）と Clearfil 
Bond SE ONE （Kuraray Noritake Dental）の併用による表面処理を行い、μ-TBS 値測定用に修復
部表面を中心に Clearfil AP-X （Kuraray Noritake Dental）を築盛した（Fig. 3-a）。 
その後、試料の歯髄腔内処理を行うため、窩洞中央部矢状面から 1.5 mm 以上平行移動させた
面による硬組織薄切機 Leitz 1600 Saw Microtome（Ernst Leitz Wetzlar, Germany）を用いた切断（Fig. 
3-b）、歯髄腔内の歯髄除去、Clearfil Bond SE ONE と Clearfil AP-X を用いた接着充填（Fig. 3-c）
を行った。ついで、窩洞正中部矢状面から厚さ 1.05 mm の近心部・遠心部板状試料 2 片を得るた
め、3 回の縦切断を行った（Fig. 3-d）。 
その後、板状試料 2 片の切断面を注水下にてシリコーンカーバイドペーパー2,000 番まで順次研
磨し、併せて試料の厚さを 1.0 mm に調整した（Fig. 3-e）。 
 
 (5) 辺縁封鎖性の評価 
Fig. 4 に、色素浸透状態の評価に用いた判定基準を示す。 
判定基準は、歯頂側壁および歯肉側壁ともに 4 分割し、全く色素浸透の認められない状態を 0、
窩壁長 1/4 未満の色素浸透状態を 1、窩壁長 1/4 以上 1/2 未満の状態を 2、窩壁長 1/2 以上 3/4 未
満の状態を 3、3/4 以上で窩底部線角には到達していない状態を 4、窩底部線角に到達した状態を
5 とした。なお、歯頂側壁においては、窩壁長 1/4 未満かつエナメル質内に限局した状態を 1a、
窩壁長 1/4 未満かつエナメル象牙境を越え象牙質にまで達した状態を 1b として細分化した。 
評価に際しては、近心部・遠心部板状試料それぞれの窩洞正中部切断研磨面における歯頂側壁
と歯肉側壁の窩壁長さ、エナメル質厚さ、色素浸透状態のそれぞれを 200 倍の実体顕微鏡を用い
て測定し、判定基準に基づく換算と確認を行いながら微尐漏洩について 
の評価を経て、辺縁封鎖性の評価検討を行った。 
なお、漏洩スコアーについては、１修復試料から得た近・遠心両試料のうち、より漏洩の進行
した試料のスコアーをその試料の代表値とした。 
 
(6) 規格化 μ-TBS 値測定用試料の形態調整 
Fig. 5 に、板状試料の歯肉側壁中央部健全象牙質を被着面とする規格化 μ-TBS 値測定用試料の
調整手順を示す。 
7 
 
Fig. 6 には、本実験で用いた倣い加工応用の規格化試料形態調整器を示す。 
本実験における μ-TBS 値測定用試料は信頼性に長けたデータを得るため、大下ら 31)の報告に
基づき Fig. 5 に示す接着面積 1.0mm2、最狭窄部幅 1.0mm、最狭窄平行部長さ 1.0mm、狭窄のた
めの彎曲 R0.65 に設定し、Fig. 6 の調整器を用いてダンベル状試料を作製した。 
 
 (7) 窩洞内 μ-TBS 値の測定 
Fig. 7 に、本実験における規格化 μ-TBS 値測定方法を示す。 
規格化 μ-TBS 値測定用に考案した試料固定治具を万能試験機(島津製作所 Autograph AG-1)に
設置後、試料を装着し、クロスヘッドスピード 1.0 mm/minの条件下におけるμ-TBS値の測定（n=30）
を行った。 
 
3）被験 2 種コンポジットレジンの基本的物性 
本実験で使用した 2 種コンポジットレジンにおける物性の差違を明らかにすることを目的に、
フィラー配合率、熱膨張率、曲げ弾性率を測定した。 
Table 6 に、2 種コンポジットレジンの配合フィラー32,33)を示す。 
 
(1) フィラー配合率 
2 種コンポジットレジンのフィラー配合量をアッシュ法により測定し、配合率を算出した。そ
れぞれのコンポジットレジンを恒量としたるつぼに入れ、室温～800℃まで昇温速度 10℃/min の
条件で加熱し、800℃で 1 時間係留した。ついで、デシケータ内で冷却後に秤量し、これを繰り
返して恒量としたるつぼ重量から残存重量を求めた。 
なお、フィラー配合率は、焼却後の残存重量(焼却後測定重量－るつぼの重量)を熱負荷前のコ
ンポジットレジンの重量(加熱前測定重量－るつぼの重量)で除すことによって算出（n=5）した。 
 
(2) 熱膨張率 
熱膨張率の測定は、宮坂ら 34)の方法に基づき行った。 
まず、幅 2.0 mm×深さ 2.0 mm×長さ 25.0 mm の曲げ試験試料作製用金型内面にワセリンを塗
布後、被験コンポジットレジンを填塞した。ついで、スライドガラスで圧接しながら中央部を含
む 3 か所それぞれ 60 秒間、計 180 秒の照射後に、余剰部を除去し、試料面を耐水シリコーンカ
ーバイドペーパー1,200 番で調整・研磨し、37℃湿ボックス中に 24 時間保管後、測定用試料に調
整した。 
熱膨張率の測定には、PC 直結型熱膨張計（日本歯科大学生命歯学部歯科理工学講座）を用い
て昇温速度 5℃/min で 20～80℃の条件下にて測定（n=5）を行った。 
 
(3) 曲げ弾性率 
事前実験と同様の方法によって 3 点曲げ強さを測定し、応力―ひずみ曲線の傾きから弾性率を
算出（n=5）した。 
 
 
成 績 
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1. 事前実験 
Fig.8～10 に、近年の代表的なフロアブルレジン 5 種およびユニバーサルレジン 5 種の重合収縮
率、曲げ強さ、圧縮強さの値を示す。 
5 種材料間の値について、Tukey の q 検定を行った。 
 重合収縮率は、フロアブルレジンにおいて 3.45～2.09%の値を示し、BFF≧UFF≧VNF≧F≧EFQ
の順に大きな値であった。一方、ユニバーサルレジンでは 1.72～0.82%の値を示し、VNS≧GDD
≧U＞BFⅡ≧ELΣの順に大きな値であった。以上から、フロアブルレジンは、重合収縮率の点で
ユニバーサルレジンより大きな値を示すことを確認した。 
曲げ強さは、フロアブルレジンにおいて 139.0～106.5MPa の値を示し、F≧VNF≧EFQ≧UFF≧
BFF の順に大きな値であった。一方、ユニバーサルレジンでは 186.5～109.6MPa の値を示し、U
≧VNS≧BFⅡ＞GDD≧ELΣの順に大きな値であった。以上から、フロアブルレジンは、曲げ強
さの点でユニバーサルレジンと同等またはやや小さい値を示すことを確認した。 
圧縮強さは、フロアブルレジンにおいて 337.6～257.4MPa の値を示し、EFQ≧F≧UFF ≧VNF
≧BFF の順に大きな値であった。一方、ユニバーサルレジンでは 364.8～142.0MPa の値を示し、
ELΣ＞BFⅡ≧GDD≧U＞VNS の順に大きな値であった。以上から、フロアブルレジンは、圧縮
強さの点でユニバーサルレジンよりやや大きな値を示すことを確認した。 
したがって、今回検討した代表的市販フロアブルレジンとユニバーサルレジン各５種の中にあ
って、F と U は、重合収縮率、曲げ弾性率、圧縮強さの点で標準的な位置にある材料であり、本
実験用材料として選択可能と評価できた。 
 
2. 本実験 
1）辺縁封鎖性について 
(1） 色素浸透状態の概要 
Table 7 に、F と U の歯頂側窩壁および歯肉側窩壁それぞれの漏洩スコアー結果を示す。 
色素浸透試験の結果、F による修復試料の歯頂側窩壁では、15 試料すべてに漏洩が認められな
かった。また、歯肉側窩壁では、7 試料（全試料の 45％）に窩壁長 1/4 未満の軽微な漏洩が認め
られた。 
一方、U による修復試料の歯頂側窩壁では、5 試料（同 33％）に漏洩が認められないものの、
他の 5 試料（同 33％）に窩壁長 1/4 未満かつエナメル質内に止まる漏洩、残る 5 試料（同 33％）
に窩壁長 1/4 未満かつエナメル象牙境を超え象牙質に達する漏洩が認められた。また、歯肉側窩
壁では、3 試料に漏洩が認められないものの、他の 8 試料（同 55％）に窩壁長 1/4 未満の漏洩、
残る 4 試料（同 25％）に窩壁長 1/4 以上かつ 1/2 未満の漏洩が認められた。 
また、F および U の辺縁漏洩はいずれも窩壁界面に限局し、象牙細管を通じた歯髄方向への浸
透は認められなかった。 
 したがって、複合ストレス負荷後の代表的 2 ステップ型エッチアンドリンスシステム Adper 
Single Bond Plus による色素浸透状態は、修復材料および窩壁の違いによって挙動が変化すること
が判明した。 
 
(2）コンポジットレジン間の差違 
Fig. 11 に、F および U による修復試料の歯頂側窩壁と歯肉側窩壁それぞれの漏洩スコアーに基
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づく微尐漏洩差違を示す。 
コンポジットレジン間の差違について、Mann-Whitney 検定の平均順位値に基づく検討を行った。
その結果、歯頂側では F の漏洩が U より危険率 5%で有意に小さく、歯肉側では両者間に有意差
が認められなかった。 
したがって、エナメル質窩縁を有する歯頂側壁では、F の辺縁封鎖性が U より有意に優れ、象
牙質のみで構成される歯肉側壁では、両者間の封鎖性には差違がないことが判明した。 
(3）窩壁間の差違 
窩壁間の差違について、Wilcoxon の符号付順位検定を行った。その結果、F と U いずれも、歯
肉側壁は歯頂側壁の漏洩より有意に大きかった。 
したがって、使用コンポジットレジンにかかわらず、エナメル質窩縁を有する歯頂側壁では象
牙質のみで構成される歯肉側壁より辺縁封鎖性が有意に優れていることが判明した。 
 
2）窩洞内μ-TBS値について 
(1）平均値における差違  
Fig. 12 に、F および U の窩洞内歯肉側象牙質壁に対する平均 μ-TBS 値（s.d.）を示す。 
測定した μ-TBS 値に対し、分散比の検定によって等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、2 種コンポジットレジンによる窩洞内 μ-TBS 値には有意差が認められなかった。 
 したがって、複合ストレス負荷後の歯頸部規格化 V 字状窩洞内歯肉側壁象牙質面に対する平均
μ-TBS 値は、F と U とによる材料較差が認められなかった。 
 
(2） 接着信頼性 
μ-TBS 値について、メジアンランク法によるワイブル分析を行った。 
Fig. 13 に、縦軸に累積破壊確率 （%） を、横軸に μ-TBS 値をとり、F および U によるワイブ
ルプロット（n=30）に基づき Gauss の最小二乗法から求めた回帰直線を示す。なお、図中には回
帰直線の傾きであるワイブル係数（m 値）を併記する。 
ワイブル分析から得た m 値について、回帰直線の傾きの有意差検定を行った結果、F の m 値は
U より危険率 1%で有意に大きな値を示した。 
したがって、F を用いた歯頸部修復の接着強さ獲得に際しての信頼性は、U を用いた場合より
有意に優れていることが判明した。 
 
(3） 臨床的な接着破壊耐久性 
Fig. 13 に、ISO/TS 11405 26) で提唱されている累積破壊確率 10%・90%における F および U の
応力値、すなわち本研究では推定 μ-TBS 値を付記する。 
累積破壊確率 10% においては、F の推定 μ-TBS 値が U より危険率 5%で有意に大きい値であっ
た。一方、累積破壊確率 90% においては、F 値と U 値との間に有意差は認められなかった。 
以上から、累積破壊確率 10% 条件下においては、F を用いた歯頸部修復の歯肉側壁象牙質面の
接着破壊に要する応力は、U を用いた場合より大きいことが判明した。 
したがって、破壊確率が低いと考えられる口腔内環境下では、F を用いた歯頸部修復の接着は、
U を用いた場合より接着破壊耐久性に優れていると推察できた。 
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 (4）μ-TBS 値測定後の破断面様相 
Table 8 に、μ-TBS 値測定後の全破断面（n=30）の破壊様相を一括して示す。 
破壊様相を分別すると、界面破壊（以後、I）、I とコンポジットレジン内凝集破壊（以後、CR）
もしくは象牙質内凝集破壊（以後、D）との組み合せによる混合破壊、および凝集破壊（CR、D）
であった。 
破断面観察の結果、F の破壊面様相は I と CR による混合破壊が 19 試料(全試料の 63％)と最も
多く、ついで CR による 9 試料(同 30％)であった。一方、U では I の 10 試料(同 33％)が最多で
あり、ついで I と CR による混合破壊が 7 試料(同 23％)、CR による 6 試料(同 20％)、I と CR と
D による混合破壊が 5 試料 (同 17％)となっていた。 
 
3）被験 2種コンポジットレジンの基本的物性結果について 
Table 9 に、フィラー配合率、重合収縮率、熱膨張率および曲げ弾性率を示す。また、エナメル
質、象牙質の熱膨張率および曲げ弾性率を付記した 35)。 
 
(1) フィラー配合率 
フィラー配合率 wt%（s.d.）は、F で 58.2（0.1）、U で 72.0（0.1）であった。分散比の検定によ
って等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、F は U より危険率 1%で有意に小さい値を示した。 
 
(2) 重合収縮率 
重合収縮率 %（s.d.）は、F で 2.25（0.56）、U で 1.29（0.29）であった。分散比の検定によっ
て等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、F は U より危険率 1%で有意に大きい値を示した。 
 
(3) 熱膨張率 
熱膨張率 ×10-6/℃（s.d.）は、F で 67.0（5.7）、U で 45.5（1.9）であった。分散比の検定によ
って等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、F は U より危険率 1%で有意に大きい値を示した。 
 
(4) 曲げ弾性率 
弾性率 GPa（s.d.）は、F で 6.74（0.63）、U で 11.66（0.89）であった。分散比の検定によって
等分散を確認後、t 検定を行った。 
分析の結果、F は U より危険率 1%で有意に小さい値を示した。 
 
 
考 察 
1．本実験用材料の選択と意義について 
近年のフロアブルレジンとユニバーサルレジンを特徴付ける基本的物性（重合収縮率、曲げ弾
性率、圧縮強さ）について確認し、本実験に用いる両レジンの代表材料を選択することを目的に、
国内外の代表的な市販コンポジットレジンを各 5 種類ずつ選択し、事前実験を行った。 
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その結果、ナノサイズの粒子とそれら集合体であるクラスターによるフィラーを共に採用し 32, 
33)、配合率とフローを変化させることによって製品化されている F と U は、今回検討した代表的
市販フロアブルレジンとユニバーサルレジン各５種の中にあって、重合収縮率、曲げ弾性率、圧
縮強さの点で標準的な位置にある材料であった。したがって、同一組成分によって構成された両
材料を、本実験用材料として選択使用することによって得られる結果は、典型的なフロアブルレ
ジンとユニバーサルレジンによる修復の差違を明瞭化する方略として有効と考える。 
 
２．辺縁封鎖性について 
1）実験条件の設定背景 
 小臼歯歯頸部には、くさび状欠損に代表される NCCL（非齲蝕性歯頸部欠損）が好発すること
は周知である 36)。その成因としては、繰り返しの咬合力、ブラキシズム、クレンチングなどによ
る歯頸部への応力集中が考えられ 37)、なかでも咬合力が大きな要因となることが、in vivo におけ
る検討から報告されている 38)。 
 また、三浦ら 39)は、各歯群別による最大咬合圧と咀嚼時における咬合圧について検討している。
その結果、小臼歯部の最大咬合圧は成人男性で約 22.5kg であり、咀嚼中の咬合圧は最大咬合圧の
1/2～1/4 程度であると報告している。 
 これらを踏まえ、直近の各種修復用レジンならびにレジン接着システムを用いて予備実験を実
施した。その結果、使用材料の選択ならびにストレス負荷の条件設定によっては、本実験の目的
である歯頸部修復に対するフロアブルレジンの有用性についての検証が叶わないことが判明した。
したがって、フロアブルレジンとユニバーサルレジンとの差違を引き出すことが可能となる諸条
件、すなわち使用する修復用レジンとレジン接着システム、複合ストレスの負荷条件・回数につ
いての精査を経て、実験を開始した。 
また、予備実験の結果、F および U は μ-TBS 値の測定に際し、コンポジットレジン内の凝集破
壊を生じる確率が低く、適正な接着界面部の接着強さ測定に寄与する材料であることが確認でき
た。 
さらに、本実験で採用したレジン接着システム：Adper Single Bond Plus は、2 ステップ型エッ
チアンドリンスシステムの市販製品として国内外の臨床で使用されている。また、当該製品は一
定レベルの複合ストレス負荷によって、微尐漏洩が確認されており 40,41)、適正な負荷条件設定に
よって、修復用レジンに基づく差違を抽出できるレジン接着システムであることを事前実験によ
って確認した。 
予備実験の精査を経て、本研究における設定荷重とした 118N (12.0kgf)は、三浦ら 39)の報告値
と比較し、同等または大きな数値として捉えることができる。また、繰り返し荷重の設定回数は
104回、サーマルサイクリングの設定回数は 200 サイクルに設定した。これらは 1 回あたりの食事
時の咀嚼回数が約 689 回であるという報告 42)や、1 日あたりの口腔内で生じる温度変化が約 20～
50 回程度であるという報告 43)から考察すると、非常に短期間の口腔内環境想定といえる。しかし、
前述の 118N (12.0kgf)という設定荷重と共に、ISO 規格 26)に準じた 5℃/55℃間各 20 秒間浸漬によ
るサーマルサイクリングを連続的に負荷するという条件は、日常の口腔内で生じている時間的間
隔を空けた断続的な咀嚼力と温度変化による環境ストレスよりも、侵襲性の強い条件として試料
に作用していると考える。 
辺縁封鎖性の評価に際しては、1%メチレンブルー溶液への浸漬によって、窩壁接着界面部の
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微尐漏洩を可視化させる色素浸透試験によって対応した。色素浸透試験法に用いる色素は、メチ
レンブルー44)、塩基性フクシン 45)、硝酸銀 46)、アシッドレッド 47)などが挙げられる。色素浸透試
験は、窩縁部を起点とした窩壁に沿った接着破壊を探知することができる。また、その識別領域
は選択した色素の分子粒径に依存する。この観点において、メチレンブルーの分子径は 1.70×0.76
×0.33nm48)と小さく、浸透性に富み、歯質と修復材料との色彩的識別が容易であり、従前の研究
44)でも使用されていることから、本研究の色素として選択した。 
 
2）コンポジットレジン間の差違 
エナメル質窩縁を有する歯頂側壁では、F の辺縁封鎖性が U より有意に優れ、象牙質のみで構
成される歯肉側壁では、両者間の封鎖性には差違がないことが判明した。 
この結果は、両修復において共通のレジン接着システムを使用していることから、使用した修
復用コンポジットレジン自体が有する特性が反映されていると考える。 
コンポジットレジンを含めた修復材料の理工学的性質としては、物理・機械・化学・生物学的
性質を挙げることができる 49)。本研究では、修復試料に対し、サーマルサイクリングと繰り返し
荷重とによる複合ストレスを負荷していることから、使用コンポジットレジンレジンのフィラー
配合率、重合収縮率に加え、物理的性質の熱膨張率、機械的性質の曲げ弾性率に着目した。 
本研究で使用したコンポジットレジン、F と U はマトリックスレジンや配合フィラーなどの成
分はほぼ同一である。しかし、フィラー配合率は F が 58.2 wt %、U が 72.0 wt %と、F は U より
約 14 wt %尐ない値となっている。フィラー配合率の増減はフローの調整にも関係するが、同時
に重合収縮率、熱膨張率および弾性率などを左右する大きな要因となる 50)。 
コンポジットレジンの硬化は光照射時、マトリックスレジンの重合によって進行し、重合収縮
が生じる。光重合レジンでは、光照射の方向に重合収縮が生じることから、レジンが窩壁から離
れ、接着界面にコントラクションギャップが生じる危険性が惹起する 51-54)。 
マトリックスレジンのみの重合収縮率は約 5%との報告がある 55)。したがって、修復に際し良
好な辺縁封鎖性を得るためには、重合収縮率の小さいコンポジットレジン、すなわちマトリック
スレジン量を減尐させ、相対的にフィラー配合率を増加させたレジンの選択応用が望ましい。つ
まり、理論的には U の辺縁封鎖性は F よりも優れることになるといえる。 
しかし、本研究結果を確認すると、歯頂側壁では F の辺縁封鎖性が U より有意に優れ、歯肉側
壁では両者間に有意差を認めなかった。この両修復における辺縁封鎖性の挙動は、窩洞修復後の
複合ストレス負荷によって生じたものと考えられる。 
口腔内環境下の修復は、飲食物による温度変化による侵襲を受けることから、コンポジットレ
ジンと歯質の熱膨張率の差は、膨縮の差となり、接着界面における応力発生の一因となる 56, 57)。
また、歯頸部修復における温度ストレスの辺縁封鎖性に対する影響は、過去の研究によって確認
されている 58)。 
マトリックスレジンのみの熱膨張率は、歯質の約 8～9 倍 55) とされている。したがって、良好
な辺縁封鎖性を得るためには、熱膨張率が歯質に近似したレジンの選択が望ましい。さらに、咀
嚼力をはじめとする外力による変形を考えた場合、歯質と近似した弾性率を有するレジンの応用
が望ましい。 
本研究で用いたコンポジットレジンの熱膨張率を測定した結果、F は 67.0×10-6 / ℃、U は
45.5×10-6 / ℃であり、U は F より数値的には歯質に近似していた。同様に、曲げ弾性率測定の結
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果、F は 6.74GPa、U は 11.66GPa であり、U は F より数値的には歯質に近似していた。したがっ
て、数値的見地からすると、U の辺縁封鎖性は F より優れるはずであるが、本研究結果では異な
る事象を呈した。 
歯頸部コンポジットレジン修復を対象とした研究において、原ら 30)は in vitro 検討によって、
Qvist59)は in vivo 検討によって、荷重あるいは咬合負荷は温度負荷より大きな影響を辺縁封鎖性に
与えると述べている。 
また、渡邉 60)は歯頸部修復において荷重を負荷した際には、フィラー含有量が尐ないほど辺縁
封鎖性は良好であり、温度ストレスを与えた際には、フィラー含有量が多いほど良好であったと
述べている。 
咀嚼によって、歯は咬合面側から歯根側に向けて荷重が負荷され、歯頸部に応力集中が発生す
る 61)。その際に弾性変形しにくい修復物、換言すると、大きい弾性率の修復物が充填されていた
場合には、接着界面部に応力集中が生じ、接着破壊に繋がる危険がある。コンポジットレジン修
復は、歯質、接着システム、修復材であるコンポジットレジンが三位一体となって口腔内で機能
する。したがって、歯質との堅固な接着が担保されている場合には、熱膨張率の点で負の要因を
有していても、低い弾性率によってしなやかに変形するレジンは、自らがストレスブレーカーと
して機能し、臨床的に良好な辺縁封鎖性を示すと推測できる。 
一方、Ghulman62)は、歯頸部窩洞の C-factor 値を 0.2～5.0 まで変化させて、辺縁封鎖性の差違を
検討した結果、C-factor 値に伴う影響は 0.5～2.0 までは認められなかったことを報告している。 
本研究における規格化 V 字状窩洞は、C-factor 値が約 1.3 であり、重合収縮によって接着界面
部に生じる応力が、小さい弾性率に基づくしなやかさと融合し、辺縁封鎖性の挙動に影響してい
ると考える。 
 
3）窩壁間の差違 
本研究で採用した規格化 V 字状窩洞は、歯頸部に位置し、歯頂側がエナメル質窩縁、歯肉側が
象牙質から構成されている。 
研究の結果、使用コンポジットレジンにかかわらず、エナメル質窩縁を有する歯頂側壁では象
牙質のみで構成される歯肉側壁より辺縁封鎖性が有意に優れていることが判明した。 
従来、エッチアンドリンスシステムは、リン酸の有する積極的な脱灰効果によって、象牙質よ
りエナメル質に対して優れた接着強さ獲得を示すとされている 63-65)。本研究で用いた Adper Single 
Bond Plus も、ボンディング材へのナノフィラー添加などに基づく改良がなされ、象牙質よりエナ
メル質に対し、大きな接着強さを示すとの報告がある 66)。 
大きな接着強さは、良好な辺縁封鎖性の十分条件ではないが、エッチアンドリンスシステムに
よる優れたエナメル質への接着特性が、象牙質のみの窩壁である歯肉側に比べ、エナメル質窩縁
を有する歯頂側の良好な辺縁封鎖性に寄与する 67)。 
また、本実験で規格化した規格化 V 字状窩洞は、歯軸に対し 60°の傾斜角をなす歯頂側窩壁、
ならびにこれと 90°の隅角、すなわち歯軸に対し 30°の傾斜角をなす歯肉側窩壁によって構成
されている。 
代表的な予後不良の修復物脱離を考えてみると、咀嚼により窩洞全体が圧縮変形し、窩洞内壁
には圧縮応力より剪断応力が強く作用していると考えることができる。したがって、歯軸と平行
に負荷が加わるよう設定した繰り返し荷重による応力のベクトルによって考察すると、歯肉側窩
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壁に作用する剪断応力に比べ、歯頂側窩壁の剪断応力の方が小さいことから、エナメル質窩縁を
有する歯頂側の辺縁封鎖性が勝ったものと推察できる。 
また、F の歯頂側において色素浸透が全く生じなかったことは、エナメル質との堅固な接着に
加え、前述のストレスブレーカー効果が奏功したものと考える。 
 
３．窩洞内 μ-TBS 値について 
1）平均値における差違 
複合ストレス負荷後の歯頸部規格化 V 字状窩洞内歯肉側壁象牙質面に対する平均 μ-TBS 値は、
F と U とによる材料較差が認められなかった。 
Hasegawa ら 68)は、引張接着強さとコンポジットレジンの機械的性質の関係を検討した結果、高
い機械的性質を示すコンポジットレジンを接着させた際に、大きな接着強さが獲得されると述べ
ている。また、より大きな接着強さを得るには、より多量のフィラーを有し、機械的性質の高い
コンポジットレジンが必要であるとの報告がある 69)。さらに、F と U と同一のナノフィラーを採
用したフロアブルレジンとユニバーサルレジンでは、圧縮強さにおいては前者が、曲げ強さにお
いては後者が優れる 70)とされる。 
本研究においては、Table 9 に示すように、F と U との間に曲げ弾性率の有意差が認められた。
窩洞内で修復物自体に負荷される応力は多種多様であり、大きな接着強さ獲得に関与する機械的
性質の中で、圧縮強さ、曲げ強さ、間接引張強さなどが、どのように関与するかを確定させるこ
とは困難である。 
しかし、接着界面を構成する歯質、接着材層、修復材一体化の程度、接着破壊をもたらす外的
要因、抵抗しうる要因に関する探究は臨床的に重要であり、引き続きの検討課題である。 
 
2）辺縁封鎖性と μ-TBS 値との関係 
F による修復窩洞の辺縁封鎖性は、U による修復窩洞より歯頂側において優れ、歯肉側では同
等であったが、窩洞内接着強さについて、有意差は認められなかった。 
吉川ら 71)は、コンポジットレジンが窩底部から引き離される方向に重合することによって、重
合収縮応力は窩底隅角部に最も集中し、窩洞辺縁では収縮応力の影響を受けにくいことを報告し
ている。また、Hasegawa ら 68)は、コンポジットレジン修復の辺縁封鎖性は接着強さと相関してい
ないと述べている。 
 接着破壊の探知という観点において、色素浸透試験は、窩縁部からの接着破壊を二次元的かつ
可視的に判断することが可能である。前述の極微小な分子径からなるメチレンブルーを用いた本
研究では、エナメル質内に限局する微尐漏洩を検知していた。 
他方、本研究では、歯肉側象牙質窩壁の中央部被着面から接着試験試料を採取しているため、
窩洞内部、特に歯肉側壁で生じている接着务化や接着破壊を包含した測定値として捉えることが
できる。しかし、窩縁部に限局した辺縁漏洩として確認できる接着务化と μ-TBS 値との厳密な相
互関係については、現状では解析が困難である。今後、接着強さおよび微尐漏洩について、非破
壊的方法によって任意に測定が可能となれば、両指標に基づく接着破壊についての比較検討が可
能になる。 
 
3）ワイブル分析による検討 
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ワイブル分析は、信頼性の評価を行う際に用いられる分析法 72)であり、広瀬 73)は、医学、薬学、
工学など、寿命や破壊を扱う分野で頻繁に用いられていると述べている。近年は、歯科の分野に
おいても材料強度に加え、接着強さの解析などに幅広く応用されている 74-77)。 
Robin ら 78)は、セラミックスに対する接着強さについてワイブル分析を用いて検討を行い、ワ
イブルプロットによる回帰直線の傾きとして得られるワイブル係数（以後、m 値）について述べ
ている。それによると、m 値は欠陥の広がりを特徴づける係数であり、大きな m 値を示すことは、
破壊挙動の予測が容易で、欠陥の分布が均一であることから、すべての材料において望ましいと
している。また、Burrow ら 79)によると、ワイブル分析は、レジン系歯科材料の強さと象牙質への
接着強さにおける分析において信用できる手法であるとされている。さらに、臨床的には m 値が
高い材料ほど簡便に使用でき、かつ術者の手技に左右されにくいものであるとしている。 
 したがって、大きな m 値を示すコンポジットレジン修復は、接着強さ獲得のための信頼性に優
れていると捉えることができる。 
真壁ら 80)によると、信頼性とは耐久性、保全性、設計信頼性による３つの要素で構成され、特
に耐久性とは、寿命が長く、かつ故障の尐ないことから、最も基本的な性質であるとしている。 
破壊現象は、材料の最弱部にできた損傷が拡大することから、材料の平均的な性格とは関係な
く、最弱部によって決定する 78)。したがって、ワイブル分析の活用により、接着強さの平均値と
標準偏差のみでは解析できない、コンポジットレジン修復全体の質的パフォーマンスを評価する
ことが可能となる。 
 McCabe ら 81)は、破壊確率の評価は試料数が多いほど質が高くなると述べ、ISO/TS 1140526)では
試料数を 15 試料以上と推奨しており、本研究では試料数 15 によって検討した。 
 
4）フロアブルレジンの接着信頼性に基づく有用性 
平均 μ-TBS 値において統計学的有意差は認められなかったものの、ワイブル分析の結果、F を
歯頸部修復に用いた場合の接着強さ獲得に際しての信頼性は、U を用いた場合より有意に優れて
いることが判明した。 
 原ら 30)は、歯頸部コンポジットレジン修復について検討を行い、荷重ストレスは温度ストレス
より接着界面に与える影響が大きいことを報告している。 
 本研究では、歯頸部にかかる荷重ストレスに対して、F が有する小さい弾性率、すなわち自ら
の「しなやかさ」によって緩衝作用が生じ、接着界面への影響が低減することによって、F の信
頼性が U より勝ったもの考える。したがって、多様なストレスが負荷される苛酷な口腔内環境に
おける歯頸部修復に際しては、F の選択は U より信頼性に長けた予後を期待できる。 
 
5）フロアブルレジンの臨床的接着破壊耐久性 
ISO/TS 11405 26)では、ワイブル分析による統計解析に際して、累積破壊確率 10％と 90％の破
壊を生じさせるストレスは、その時点における接着強さを特徴づけるのに有益な方法としている。 
本研究では ISO/TS 11405 に準じ、累積破壊確率 10％（接着破壊が生じにくい条件）と累積破
壊確率 90％（接着破壊が生じやすい条件）について検討を行った。その結果、累積破壊確率 10%
では、F 値は U 値より危険率１%で有意に大きく、接着破壊には大きな応力を必要とすることが
明らかとなった。 
Tjandrawinata ら 82)は、フロアブルレジンを用いた際の平均接着強さの検討に加え、累積破壊確
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率 10%と 90％条件下の接着について検討している。また、Foster ら 83)は、矯正用ブラケット接着
材の接着強さを測定し、累積破壊確率 10%における接着強さと臨床的な接着破壊との関係につい
て検討している。 
本研究のワイブル分析によって、F は U より接着破壊に際し大きな応力を必要とすることが明
らかとなり、F による歯頸部修復は、臨床的な接着耐久性に優れていることが推察できた。 
今日のコンポジットレジン修復は、レジン接着システムの進化とも相まって、術後短期間で不
良予後を認める頻度は非常に低い。したがって、本研究で実施した複合ストレス負荷後の累積破
壊確率 10％（接着破壊が生じにくい条件）における応力値を対象とする検討は有意義と考える。
しかし、口腔内では温度刺激や咀嚼荷重のみならず、多種多様なストレスが混在し、継続的な侵
襲が負荷されている。今後は、in vivo における比較試験や疫学的研究などの臨床研究を加味して、
より良好な長期的予後を得るための検討が望まれる。 
 
6）μ-TBS 値測定後の破断面様相 
F の破壊様相は、I と CR による混合破壊が 19 試料(全試料の 63％)と最も多く、ついで CR に
よる 9 試料(同 30％)であった。一方、U では I の 10 試料(同 33％)が最多であり、ついで I と CR
による混合破壊が 7 試料(同 23％)であった。 
F においては、小さい弾性率に基づく自己緩衝作用によって、複合ストレスが接着界面部に対
し及ぼす影響が軽減し、コンポジットレジン自体の凝集破壊が多く発現したと考える。一方、U
においては、接着界面に対し繰り返し荷重による侵襲が直接的に作用し、界面部に接着务化が生
じたと推察できる。 
さらに、F と U とのコンポジットレジン自体の物性、特に引張強さが影響したことも考えられ
る。Jones ら 84)は、同一のフィラーを用いてフローを変化させたフロアブルレジンとユニバーサ
ルレジンでは、引張強さに差があることを報告している。本研究で用いた F と U は、Table 9 に示
すようにフィラー配合率が有意に異なり、F より勝る U の機械的強さの優位性が、μ-TBS 値測定
後の破断面様相に発現したと考える。 
 
 
結 論 
フロアブルレジン(F)とユニバーサルレジン(U)による歯頸部修復の接着差違について検証す
ることを目的に、ヒト抜去小臼歯歯頸部の規格化 V 字状窩洞に両レジンを用いて修復後、口腔内
環境想定のサーマルサイクリングと繰り返し荷重による複合ストレスを負荷した。その後、色素
浸透試験による辺縁封鎖性、規格化 Micro-tensile bond strength 測定法による窩洞内象牙質接着強さ
(μ-TBS 値)、およびワイブル分析による接着信頼性について評価検討し、以下の結論を得た。 
１．エナメル質窩縁を有する歯頂側壁では、F の辺縁封鎖性が U より有意に優れ、象牙質のみ
で構成される歯肉側壁では、レジン間の封鎖性には差違がない。 
２．代表的エッチアンドリンスシステムを用いた場合、レジンにかかわらず、エナメル質窩縁
を有する歯頂側壁では象牙質のみで構成される歯肉側壁より辺縁封鎖性が有意に優れている。 
３．複合ストレス負荷後の歯頸部規格化 V 字状窩洞内歯肉側壁象牙質面に対する平均 μ-TBS
値は、F と U とによる材料較差が認められない。 
４．F を用いた歯頸部修復の接着強さ獲得に際しての信頼性は、U を用いた場合より有意に優
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れている。 
５．破壊確率が低いと考えられる口腔内環境下では、F を用いた歯頸部修復の接着は、U を用
いた場合より接着破壊耐久性に優れていると推察できる。 
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Fig. 1  Standardized V-shaped cavity specimen
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